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❝❛✈✐t✐❡s ✭❋❋P❈s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♦♥ tr❛♣s ❬✻✱ ✶✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥
tr❛♣s ❛♥❞ ❋❋P❈s r❡❝❡♥t❧② ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t t♦ ❜❡
st✉❞✐❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❬✶✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❧❡✈❡❧ ❛t♦♠✐❝ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐ts
r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
s♦ ❢❛r✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛
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t✐✈❡ ❧❡♥s✱ P❉✿ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✽✾✺
♥♠ ❜❡❛♠✱ P▼❚✿ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡✱ P❩❚✿ ♣✐❡③♦✲❡❧❡❝tr✐❝
tr❛♥s❞✉❝❡r✱ ❙▼❋✿ s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡ ✜❜❡r✱ ❙P❈▼✿ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥
❝♦✉♥t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✳✮ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ▼▼❋ ✐s ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛
❉▼ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ✽✾✺ ♥♠ ❜❡❛♠ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛✈✐t②✲❧♦❝❦✐♥❣✳
❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❢✉rt❤❡r ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ❇❋ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❙P❈▼✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❇✮ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❡①t❡r✲
♥❛❧ ❝♦✐❧s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②
❛①✐s✳
❛ss❡♠❜❧✐❡s✱ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s r❡❝❡ss❡❞ ❜② ✷✸✵ µ♠ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ✐s ✸✺✵ µ♠✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ r❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✾✳✻ ▼❍③ t♦
t❤❡ ♦✉t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❤✐❧❡ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s
t♦ r❢✲❣r♦✉♥❞✱ ❛ tr❛♣♣✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ❚❤❡ ❛①✐❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ s❡❝✉❧❛r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✸✳✹✻ ▼❍③ ❛♥❞ ✶✳✾✻ ▼❍③✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛♣ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✵✳✾ ❡❱✳ ❋♦✉r
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣❧❛♥❡ ❛t ❛
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ tr❛♣✳ ❇② ❛♣♣❧②✲
✐♥❣ ❞❝ ✈♦❧t❛❣❡s t♦ t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ r❛❞✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
✷t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✐♥♥❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss❡♠✲
❜❧✐❡s✱ str❛② ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
❡①❝❡ss ♠✐❝r♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❢
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ✐♦♥ tr❛♣ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❋❋P❈ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ✜❜❡r ✐♥t♦ t❤❡ t✉❜✉❧❛r ✐♥✲
♥❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❇♦t❤ ✜❜❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❈❖2 ❧❛s❡r ♠❛❝❤✐♥❡❞
❝♦♥❝❛✈❡ ❢❛❝❡t ❬✶✻❪ ✇✐t❤ r❛❞✐✐ ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ✺✻✵ µ♠ ❛♥❞ ❛
❤✐❣❤ r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ✷✺ ♣♣♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t ✽✻✻ ♥♠✳
❖♥❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜❡r t♦ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥♣✉t
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❛ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡ ✜❜❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡
♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❊❛❝❤ ✜❜❡r ✐s r❡tr❛❝t❡❞ ❜② ✺✲✶✵ µ♠
❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ❢❛❝❡t ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✐♥✲
s❡rt❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✸✻✼ µ♠ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞
❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ❧❛s❡r ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②
❜② ♦♥❡ ❢r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✭❋❙❘✮ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛t❡s t♦ ❋❙❘ ❂
c/2L✱ ✇❤❡r❡ c ✐s s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛♥❞ L ✐s t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✳
❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦❤❡r✲
❡♥t ✐♦♥✲❝❛✈✐t② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ g0 = 2pi · 17.2 ▼❍③ ✇✐t❤ t❤❡
P1/2−D3/2 tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ 40Ca+ ❛t ✽✻✻ ♥♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s
✐s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♦♥✲❝❛✈✐t② ♦✈❡r❧❛♣
✐s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ✜♥❡ss❡ ✐s ✹✽✱✵✵✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❛ ❝❛✈✐t② ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ κ = 2pi · 4.2 ▼❍③✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❡t t♦ ✵✳✼✽ ● ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛①✐s✳
❋✐❣✳ ✶✭❜✮ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t ✉♣✳
❚❤❡ ✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ❛t ✸✾✼
♥♠✱ ✽✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✽✺✹ ♥♠ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❛r r❡s♦♥❛♥t ✇✐t❤
t❤❡ S1/2 −P1/2✱ P3/2 −D3/2 ❛♥❞ P3/2 −D5/2 tr❛♥s✐t✐♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❧❛s❡rs ❛r❡ t❤❡ ❞❡t✉♥✲
✐♥❣s ∆397✱ ∆850 ❛♥❞ ∆854 ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❡s♦♥❛♥❝❡
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❛t ✸✾✼ ♥♠
✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦♥
t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ P3/2 st❛t❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡
✭P▼❚✮ ✈✐❛ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s❡s✳ ❚❤❡ r❡♣✉♠♣❡r
❧❛s❡rs ❛t ✽✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✽✺✹ ♥♠ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡
♠❡t❛✲st❛❜❧❡ D3/2 ❛♥❞ D5/2 st❛t❡s ❛♥❞ ❜r✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥ ❜❛❝❦
t♦ t❤❡ S1/2 st❛t❡ ✈✐❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❞❡❝❛② ❢r♦♠ t❤❡ P3/2
st❛t❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❛t ✽✾✺ ♥♠ ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❋❋P❈ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡ ✜❜❡r ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞
t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ P♦✉♥❞✲❉r❡✈❡r ❍❛❧❧
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❡rr♦r s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✐❣♥❛❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✉❧t✐✲
♠♦❞❡ ✜❜❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t♦r ✭P❉✮ ❛♥❞ ❢❡❞
❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣✐❡③♦✲❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s❞✉❝❡r ✭P❩❚✮ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦
t❤❡ ✉♣♣❡r ❛ss❡♠❜❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
t❤❡ ❋❋P❈✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤✐s st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✐s ❛❞✲
❥✉st❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❋❋P❈ s❛t✐s✜❡s ❛ ❞♦✉❜❧❡✲r❡s♦♥❛♥❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ P1/2−D3/2 tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛✲
❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ❆❧❧ t❤❡ ❧❛s❡rs ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲st❛❜✐❧✐③❡❞ t♦
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❛s❡r ✈✐❛ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛✈✐t② tr❛♥s❢❡r ❧♦❝❦ ❬✶✼❪✳
❆ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t ✐s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✲
✈❛♥t tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ ✐t ✐s ♠❛♥✐❢❡st❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♦♥✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
P1/2 st❛t❡ t♦ t❤❡ D3/2 st❛t❡✳ ❚♦ ✐♥❢❡r t❤✐s r❛t❡✱ ✇❡ ♠❡❛✲
s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✬s ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❛t❡
❛❢t❡r t❤❡ r❡♣✉♠♣❡rs ❛r❡ ❛❜r✉♣t❧② s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✳ ❋✐❣✳ ✸
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❋■●✳ ✷✿ ✭❛✮ ❊♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ 40Ca+ ✐♦♥ ❛♥❞ ❞r✐✈✐♥❣
❧❛s❡rs ✇✐t❤ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡t✉♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥
t❤❡ ✽✻✻ ♥♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 42P1/2 ❛♥❞ 3
2D3/2 st❛t❡s✳
❚❤❡ ✇❛✈② ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥s t♦ ❜❡
❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P▼❚✳ ❚❤❡ ❞❡t✉♥✐♥❣s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡
✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❜❧✉❡ ✭r❡❞✮ ❞❡t✉♥❡❞✳ ✭❜✮ ❊✛❡❝t✐✈❡
s❝❤❡♠❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s✳
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❋■●✳ ✸✿ ❯❱ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P▼❚ ❛s t❤❡ ✐♦♥
✐s s❤❡❧✈❡❞ t♦ t❤❡ D3/2 st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥
r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭r❡❞✴❧♦✇❡r✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❢❛r ❞❡t✉♥❡❞ ✭✔2κ✮
❢r♦♠ t❤❡ ❘❛♠❛♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❜❧✉❡✴✉♣♣❡r✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞
❧✐♥❡s ❛r❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜ts✳
s❤♦✇s t❤❡ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s
s❤❡❧✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♥❡❛r✲r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✲
✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ∆cav✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡
❝♦♦❧✐♥❣ ❧❛s❡r✱ ∆397✱ ❛r❡ s❡t t♦ s❛t✐s❢② ❛ ❘❛♠❛♥ r❡s♦♥❛♥❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ∆397 = ∆cav = −2pi · 11.4 ▼❍③✳ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❞❡❝❛② ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ τon = 292±5
♥s ❛♥❞ τoff = 1246 ± 23 ♥s ❢♦r t❤❡ ♦♥✲ ❛♥❞ ♦✛✲r❡s♦♥❛♥t
❝❛s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ✐s
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦✉r ❜② t❤❡ ❝❛✈✐t②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ❞❡❝❛② r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s
✸❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❲❤✐❧❡ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥ ❝♦♥✲
t✐♥✉♦✉s❧② ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞❡t✉♥✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡
❘❛♠❛♥ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐♠✉❧t❛✲
♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❙P❈▼ ✭s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✮
❛♥❞ P▼❚ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♠✐s✲
s✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✭❛✮ ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥❡t
❝♦✉♥t r❛t❡ ♦❢ ∼✷✷✱✵✵✵ ❝✴s ❛♥❞ ❛ ❤❛❧❢ ✇✐❞t❤ ❤❛❧❢ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ♦❢ δ = 10.3 ± 0.1 ▼❍③✳ ❚❤❡ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥
❋✐❣✳ ✹✭❜✮ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✇✐t❤ ❛ ❢❛r✲❞❡t✉♥❡❞ ❝❛✈✐t②✳ ❆♥t✐✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ s♣❡❝tr❛ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❘❛♠❛♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✲
❞❡rst♦♦❞ ❜② ✉s✐♥❣ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❜✮✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✐♥
t❤❡ P3/2 ❛♥❞ D5/2 st❛t❡s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ Γ1 ❛♥❞ Γ2 ❛r❡ t❤❡
s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❞❡❝❛② r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ P1/2 st❛t❡ t♦ t❤❡ S1/2
❛♥❞ D3/2 st❛t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ V ✐s t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ r❛t❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ✽✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✽✺✹ ♥♠ r❡♣✉♠♣✐♥❣
❧❛s❡rs ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❞❡❝❛② ❢r♦♠
t❤❡ D3/2 st❛t❡ t♦ t❤❡ S1/2 st❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞❡❝❛②
r❛t❡ Γ3✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛t❡
❡q✉❛t✐♦♥s✿
dNS
dt
= −V NS + (Γ1 + V )NP + Γ3ND, ✭✶✮
dNP
dt
= V NS − (Γ1 + Γ2 + V )NP, ✭✷✮
dND
dt
= Γ2NP − Γ3ND. ✭✸✮
❍❡r❡ NX(X = S,P,D) ✐s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
S1/2✱ P1/2 ❛♥❞ D3/2 st❛t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ st❡❛❞② st❛t❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭dNS/dt = dNP/dt = dND/dt = 0✮ ❧❡❛❞s t♦
NP ≈ (1 + Γ2/Γ3 + (Γ1 + V )/V )−1✳ ❍❡r❡ Γ1 + V ≫ Γ2✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐s
✉s❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ Γ2 t♦ Γ
′
2 ❞✉❡ t♦
t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
r❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
N ′P
NP
≈ 1− 1− v
1 + w
(
Γ1+2V
V
) , ✭✹✮
✇❤❡r❡ v = Γ2/Γ
′
2✱ w = Γ3/Γ
′
2✱ ❛♥❞ NP ❛♥❞ N
′
P ❛r❡ t❤❡
P1/2 st❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ Γ′2 ✭❞❡❝r❡❛s✐♥❣ v ❛♥❞ w✮ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s✉♣♣r❡s✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❛t❡✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐✲
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✶✽ ❩❡❡♠❛♥
s✉❜❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ S1/2✱ P1/2✱ P3/2✱ D3/5 ❛♥❞ D5/2 st❛t❡s✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡ t❤❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❖♣t✐❝s t♦♦❧❜♦① ❬✶✽❪ ❢♦r
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❋■●✳ ✹✿ ✭❛✮ ❊♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛s ✐ts ❞❡t✉♥✐♥❣
✐s s❝❛♥♥❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❘❛♠❛♥ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❙❝❛tt❡r ❢r♦♠ t❤❡
r❡♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❦✐♥❣ ❧❛s❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝♦✉♥ts ♦❢ ∼✶✾✱✵✵✵ ❝✴s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s ❛ ✜t ❜② t❤❡
▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛♥
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ ✭❛✮✳❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳ ❚❤❡ ❞❡t✉♥✐♥❣s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝❛❧❧②✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ r❡♣✉♠♣✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ✐♥✲
✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤❡❧✈✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦✛✲r❡s♦♥❛♥t
❝❛✈✐t② ✭❋✐❣✳ ✸✮✱ t❤❡ ♦♥❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s Ω397 ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ∆397✳ ❇② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t τoff ✱ t❤❡ ❘❛❜✐ ❢r❡q✉❡♥❝② Ω397 ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ❞❡❞✉❝❡❞ Ω397✱ Ω850 ✐s s✐♠✐❧❛r❧② ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❤❡❧✈✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ t❤❡ D5/2 st❛t❡✳
Ω854 ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝ ❙t❛r❦ s❤✐❢t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
✽✺✹ ♥♠ ❧❛s❡r✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❆ ❦❡②
♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♦✉r s②st❡♠ ✐s t❤❡ ✐♦♥✲❝❛✈✐t②
❝♦❤❡r❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ g0✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✭❛✮✳
g0 ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✬s ❛①✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭= z✮ ✐♥ t❤❡
st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✜❡❧❞ ✭∝ cos(kz)✮✱ ❛♥❞ t❤❡
✜♥✐t❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✲
✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❬✶✾❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ✐♦♥✬s ♠♦t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
❛♥❞ ❧❛s❡r ❧♦❝❦s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥
t❤❡ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛
●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞❡t✉♥✐♥❣ ∆cav ✇✐t❤ ❛
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ♦❢ g0 ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s♣❡❝tr❛❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✱
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♦♥✬s s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s ✐♥ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✭❛✮✮ ❛♥❞
✹∆397 ✲2pi · 11.4± 0.2 ▼❍③ Ω397 2pi · 18.2± 0.2 ▼❍③
∆850 ✲2pi · 1.1± 0.1 ▼❍③ Ω850 2pi · 6.5± 0.1 ▼❍③
∆854 2pi · 24.8± 0.1 ▼❍③ Ω854 2pi · 8.9± 0.4 ▼❍③
❚❆❇▲❊ ■✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❧❛s❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥
❋✐❣✳ ✹✭❜✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✻✳ Ω397✱ Ω850 ❛♥❞ Ω854 ❛r❡ t❤❡ ❘❛❜✐ ❢r❡✲
q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧❛s❡r ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭✸✾✼ ♥♠✮
❛♥❞ r❡♣✉♠♣✐♥❣ ✭✽✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✽✺✹ ♥♠✮ ❧❛s❡rs ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛✲
t✐♦♥ ❛①✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳
pz
z
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❋■●✳ ✺✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡
s♣❛❝❡ s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧✭❂z✮ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠✭❂pz✮ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ z r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣
♦❢ g0 ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ pz r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡✛❡❝t✳ ✭❜✮ ◆✉✲
♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ τon ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ δ ✭r✐❣❤t✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
g¯0 ❛♥❞ σ s❤♦✇♥ ❛s ✷❉ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t♦✉r ❧✐♥❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ♥s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ▼❍③ ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ r❡❞
❞❛s❤❡❞ ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ τon
❂ ✷✾✷ ♥s ❛♥❞ δ ❂ ✶✵✳✸ ▼❍③
✳
❤❡♥❝❡ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡✛❡❝t ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② s✐♠♣❧② ✉s✐♥❣ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ g¯0 r❛t❤❡r t❤❛♥ g0✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜②
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ∆cav ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ σ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❞✉❝❡ g¯0
❛♥❞ σ✱ ✇❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ τon
❛♥❞ δ ♦♥ t❤❡♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✭❜✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝♦♥✲
t♦✉r ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ τon ❛♥❞ δ ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢
t❤❡s❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ g¯0 ❛♥❞
σ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❣❡t
g¯0 = 2pi · (5.3± 0.1) ▼❍③ ❛♥❞ σ = 3.1± 0.2 ▼❍③✳
❍❛✈✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ g¯0 ❛♥❞ σ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤♦✉t ❛ ❢r❡❡
✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✛s❡t ✇❤✐❝❤
✐s ❛❞❥✉st❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♠✐s✲
s✐♦♥✮✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✭❜✮ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❡❧❧✱ ❞❡♠♦♥✲
str❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♦r ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r s❝❛♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✽✺✵ ♥♠ r❡✲
♣✉♠♣❡r ❞❡t✉♥✐♥❣s✱ ∆850✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥
✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❆s t❤❡ ✽✺✵ ♥♠ ❧❛s❡r ✐s ❞❡t✉♥❡❞✱ t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ r❡♣✉♠♣✐♥❣ r❛t❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ w ✐♥ ❊q✳ ✭✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❢✉rt❤❡r s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛
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❋■●✳ ✻✿ ▼❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❯❱ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ∆850✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❧✐♥❡
s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣✮ t❤❡ ✢✉✲
♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛t ✸✾✸ ♥♠✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ∆850✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛s t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■ ❛r❡ ✉s❡❞✳
t♦t❛❧ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉♣ t♦ ✻✻ ✪ ❤❛s ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡r❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r t❤❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r✳ ◆♦t❡ ❢✉rt❤❡r t❤❛t
✇❡ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛t ✸✾✼ ❛♥❞ ✸✾✸ ♥♠
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮✮✳ ■❢ ♦♥❧② t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛t ✸✾✼ ♥♠ ✇❡r❡ ❞❡✲
t❡❝t❡❞✱ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ✐♦♥ tr❛♣ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤✐❣❤ ✜♥❡ss❡ ❋❋P❈ ❛♥❞ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦✉✲
♣❧❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ Λ✲t②♣❡ t❤r❡❡✲
❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ 40Ca+✱ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✲st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐s✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ♦♥ t❤❡ P1/2✲D3/2 tr❛♥s✐t✐♦♥
❧❡❛❞s t♦ t❤❡ str♦♥❣ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
P1/2✲S1/2 tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥t✐✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❤♦t♦♥
❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡s ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❘ ❝❛✈✐t② ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡❡✲
s♣❛❝❡ ❯❱ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞
✐♦♥✲❝❛✈✐t② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ g¯0 = 2pi·(5.3±0.1)▼❍③ ✇✐t❤ ❛ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ C =
g¯2
0
2κγ = 0.30✳
❚❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡ s♦
❢❛r ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■❘ ❞♦♠❛✐♥✳ ❈✉r✲
r❡♥t❧② t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛✈✐t② ✜❡❧❞ ✐s ❧✐♠✲
✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♣
✇❛s ❜✉✐❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥♦✉s r❢ ✈♦❧t✲
❛❣❡s ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t❤❡ r❢ ♥✉❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♦♥✲❝❛✈✐t② ♦✈❡r✲
❧❛♣ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡①❝❡ss ♠✐❝r♦♠♦t✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤✐s
✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♦♥✲❝❛✈✐t② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦✇❛r❞s
t❤❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣
str❡♥❣t❤ ♦❢ g0 = 2pi · 17.2 ▼❍③✳
✺❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
❲❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❊P❙❘❈
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯❑ ◗✉❛♥t✉♠ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❍✉❜✿ ◆◗■❚
✲ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✭❊P✴▼✵✶✸✷✹✸✴✶ ❛♥❞ ❊P✴❏✵✵✸✻✼✵✴✶✮✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❧❛t❡
❲♦❧❢❣❛♥❣ ▲❛♥❣❡ ❢♦r ❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s
♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❍✳❚✳ t❤❛♥❦s ❏❛♣❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❣❡♥❝② ✭P❘❊❙❚❖✮ ❢♦r t❤❡✐r ❢✉♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡
❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
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P✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❇✳ ❇r❛♥❞stätt❡r✱ ❚✳ ◆♦rt❤✉♣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇❧❛tt✱
◆❛t✉r❡ ✹✽✺✱ ✹✽✷ ✭✷✵✶✷✮✳
❬✶✷❪ ❚✳ ❇❛❧❧❛♥❝❡✱ ❍✳ ▼❡②❡r✱ P✳ ❑♦❜❡❧✱ ❑✳ ❖tt✱ ❏✳ ❘❡✐❝❤❡❧✱ ❛♥❞
▼✳ ❑ö❤❧✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✾✺✱ ✵✸✸✽✶✷ ✭✷✵✶✼✮✳
❬✶✸❪ ❍✳ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❆✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❆✳ ❘✐❧❡②✲❲❛ts♦♥✱ ❋✳ ❖r✉↔❡✈✐➣✱
◆✳ ❙❡②♠♦✉r✲❙♠✐t❤✱ ▼✳ ❑❡❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❲✳ ▲❛♥❣❡✱ ◆❡✇ ❏♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ✶✺✱ ✵✺✸✵✶✶ ✭✷✵✶✸✮✳
❬✶✹❪ ❊✳ ❑❛ss❛✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙✉ss❡① ✭✷✵✶✼✮✳
❬✶✺❪ ❉✳ ❏✳ ❇❡r❦❡❧❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❏✳ ❈✳ ❇❡r❣q✉✐st✱ ❲✳ ▼✳ ■t❛♥♦
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▼✳ ❑❡❧❧❡r✱ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs ✶✶✻✱ ✷✷✸✵✵✶ ✭✷✵✶✻✮✳
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▼✳ ❉r❡✇s❡♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❇✿ ❆t♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r
❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✹✷✱ ✶✺✹✵✵✽ ✭✷✵✵✾✮✳
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❚❤❡ ❘❛❜✐ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ✽✺✵ ♥♠ ❜❡❛♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♦♥✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ D3/2 t♦ t❤❡ D5/2 st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳
850 nm
854 nm
(i) (ii) (iii)
❋■●✳ ✼✿ P✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✽✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✽✺✹ ♥♠ ❜❡❛♠s
✐♥ t❤❡ Ω850 ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✶✼✵ µs ✐♥
st❛❣❡ ✭✐✮✱ ✸✵ µs ✐♥ st❛❣❡ ✭✐✐✮ ❛♥❞ ✷✵✵ µs ✐♥ st❛❣❡ ✭✐✐✐✮✳
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❋■●✳ ✽✿ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ st❛❣❡
✭✐✐✐✮ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s ❛♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳
❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❜❡❛♠ ❛t ✸✾✼ ♥♠ ✐s
❦❡♣t ♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ st❛❣❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✭✐✮✱ t❤❡
✽✺✵ ♥♠ ❜❡❛♠ ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛ ❢♦r ✸✵ µs ✐♥ ✭✐✐✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✲
♣❛r❡ t❤❡ ✐♦♥ ✐♥ t❤❡ D3/2 st❛t❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ✽✺✵ ♥♠
❜❡❛♠ ✐s t✉r♥❡❞ ❜❛❝❦ ♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✽✺✹ ♥♠ ❜❡❛♠ ✐s t✉r♥❡❞ ♦✛
✐♥ st❛❣❡ ✭✐✐✐✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ✐s ♣✉♠♣❡❞
✐♥t♦ t❤❡ D5/2 st❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ Ω397✱ ∆397 ❛♥❞ ∆850 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❧r❡❛❞② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ✭✐✐✐✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ✶✽✲
❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦♥❧② Ω850 ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❋✐❣✳ ✽ s❤♦✇s t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦✉♥t r❛t❡ ❞✉r✲
✐♥❣ st❛❣❡ ✭✐✐✐✮ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❇② ✜tt✐♥❣ Ω850 ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ♦❢ ✶✻✳✼µs ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✱
Ω850 = 2pi · (6.5± 0.1) ▼❍③ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❍❛✈✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ Ω397 ❛♥❞ Ω850 ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✲
t✉♥✐♥❣s ∆397✱ ∆850 ❛♥❞ ∆854✱ Ω854 ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❝✲❙t❛r❦ s❤✐❢t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✽✺✹ ♥♠
❜❡❛♠ ♦♥ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ∆850 ❛♥❞
✐ts ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡
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❋■●✳ ✾✿ ❖❜s❡r✈❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✽✺✹ ♥♠ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s
❛ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳
✽✺✹ ♥♠ ❜❡❛♠ ✐s ✈❛r✐❡❞✳ ❋✐❣✳ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ∆shift/P =
(0.13±0.01)MHz/µW ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r
P ✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝ts
∆shift/Ω
2
854 = 3.3 × 10−3MHz−1✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥✲
s❤✐♣s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ Ω854 = 2pi · (6.3 ± 0.3) ×
√
P ✳ ❍❡♥❝❡
❢♦r ✷✳✵µW ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡
❘❛❜✐ ❢r❡q✉❡♥❝② Ω854 = 2pi · (8.9± 0.4)MHz✳
